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کٌٌد هَرد  یبا ّن تداخل ه یکل یبازتاب داخل طیکِ در شرا یسریدٍ پرتَ ل یرایه داىیهاز  یًاش اپتیکی  یرٍیهقالِ، ً يیدر ا -چکیدُ 

هحاسبِ را  یلیر نیتحت رش کیالکتر یبر ذرات د ٍارد  یٍ پراکٌدگ اىیگراد یرٍّایاز جولِ ً یتابش یرٍّای. ًردیگ یقرار ه یبررس

از  یًاش یرایه داىیکِ ه دّد یًشاى ه ها جی. ًتاشًَد یه یر ذرات بررسهَث یکی)تلِ( اپت یاًدازبِ دام  یبرا داریپا طیٍ شرا کٌین یه

 طیبا فصل هشترک دٍ هح یهَاز خطَطیدر اهتداد  یلیذرات ر یبِ دام اًداز یبرا یکیاپتیک تلِ بِ عٌَاى  تَاًد یه سریتداخل دٍ پرتَ ل

 .ردیهَرد استفادُ قرار گ

ی ّااپتيىی، هيذاى هيشای ًاؿی اص تذاخل دٍ پشتَ ليضس، ًيشٍتلِ  پایذاسیاپتيىی، رسات سیلی، ؿشایط  )تلِ( تِ دام اًذاصیتاصتاب داخلی ولی،  -وليذ ٍاطُ

 تاتـی

 

Optical trapping of Rayleigh dielectric particles using the evanescent wave 

of two totally internally reflected interfering beams 

Seyed Mohsen Izadyar, Mohammad Bagher Mohammad Nejhad, and Abdollah Hassanzadeh 
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Abstract- In this paper, the optical force acting upon Rayleigh dielectric particles produced by evanescent wave of two totally 

internally reflected interfering beams is investigated. Both gradient and scattering forces are calculated and the stability 

conditions for effective trapping of particles are analyzed. Results show that evanescent wave due to interference of two laser 

beams can be used to trap Rayleigh particles along a column parallel to the interface. 
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 هقدهِ -1

دس  يياؿى یسّارسات وِ تا وا یىي)تلِ( اپت یتِ دام اًذاص

 ه،یضيهختلف ف یّا ٌِيؿشٍع ؿذ، دس صه 1970 ػال

ًگِ داؿتي، حشوت  اصهٌذيوِ ً یؿٌاػ ؼتیٍ ص یويؿ

ّؼتٌذ،  یىيرسات تذٍى تواع هىاً یدادى ٍ دػتىاس

ٍ  یگاٍػ ىِیاص دٍ تاس يياػت. اؿى یذيهف اسيسٍؽ تؼ

دس خلاف خْت ّن حشوت  ِو یضسيل ی ؿذُ یواًًَ

اػتفادُ وشد  ،یرسات خٌث یىيتوام اپت تلِ یتشا وشدًذ، یه

 اسيتؼ ىِیتاس هیرسات تا اػتفادُ اص  ی[. تِ دام اًذاص1]

[. 2اًدام ؿذُ اػت ] ضي( ًیىي)اًثشن اپت یضسيهتوشوض ل

ی ته تاسیىِ ليضس  اهشٍصُ دػتىاسی رسات تٌْا تَػيلِ

ّای  گيشد، تلىِ تَػيلِ تَصیغ هيذاى واًًَی ؿذُ اًدام ًوی

تذاخل چٌذپشتَیی  [.3]گيشد  س ًيض صَست هیدا ًَسی ؿىل

 ّایی تىاس گشفت. تَاى تشای ایداد چٌيي هيذاى سا هی

سا تِ دٍ  یىياپت یّا ٍاسد تش رسات دس اًثشن یتاتـ یشٍيً

ًيشٍی . ٌذوٌ هی ِیتدض یپشاوٌذگ یشٍيٍ ً ًيشٍی گشادیاًی

ؿذت ًَس ٍ خْت آى تِ  اىیهتٌاػة تا گشاد گشادیاًی

 ٌىِیاػت )هـشٍط تش ا ـتشيتا ؿذت ت ایِ‌يػوت ًاح

 افاطش طيؿىؼت هح ةیاص ضش ـتشيؿىؼت رسُ ت ةیضش

 ٌگيت ييهتٌاػة تا تشداس پَئ یپشاوٌذگ یشٍيً آى تاؿذ(.

پشاوٌذُ ؿذُ تِ رسُ،  یّا فَتَى اػت ٍ اص اًتمال تىاًِ

ؿذت واّؾ دس خْت  یپشاوٌذگ یشٍي. ًؿَد یه دادیا

[. رسات تا 4] وٌذ یه ذاسیاپاسا ً یىيتلِ اپت يیٍ تٌاتشا اػت

، (λ0هَج تاتـی ) دس همایؼِ تا طَل a ـاىؿؼاػ تِتَخِ 

( a > λ0 ⁄ 20) ی( ٍ هاa < λ0 ⁄ 20) یلیرسات س تِ دٍ دػتِ

ٍاسد تش  یتاتـ یشٍيهمالِ ً يی[. دس ا4] ذؿًَ هی نيتمؼ

داخلی ولی  تاصتاتؾ حاصل اص یشايه ذاىيدس ه یلیرسات س

ٍ  ظيغل طيهح هشص هـتشن دٍ اصخلی تذا یضسيل ىِیدٍ تاس

 ضيً یىيدام اپت یذاسی. ؿشط پانوٌي‌یسا هحاػثِ ه كيسل

تَاى رسات  تا اػتفادُ اص ایي سٍؽ، هی .دؿَ یه یتشسػ

ّا سا  ّای هٌظن تِ دام اًذاخت ٍ آى سیلی سا تصَست آسایِ

 تش سٍی ػاختاسّای اص پيؾ تؼييي ؿذُ هشتة وشد.

 هیداى هیراشدت تَزیع  -2

 ،تيـتش اص صاٍیِ حذ ٍ ىؼاىیفشٍد  ٍایایتا ص ضسيل ىِیاسدٍ ت

)ؿىل  ٌذآی‌یفشٍد ه كيسل طيتِ هح ظيغل طيهح هیاص 

تِ دس فصل هـتشن  x-yصفحِ  یؿذت سٍ غیتَص (.1

 .[5] ؿَد تؼشیف هی شیص ؿىل

(1) )
sin2

(cos4)0,,( 2

0


x
IzyxI  

I پشتَحاصل اص تذاخل دٍ  ٌذیآؿذت تش، I0 اص  یىی ؿذت

 غليظ طيدس هح پشتَطَل هَج  λ ،صل هـتشنف دسّا آى

(λ=λ0/n1 ٍ )θ ٍغیتَص هؼادلِ، يیطثك ا فشٍد اػت. ِیصا 

 yهحَس  یهَاص ّایی‌لِيؿذت دس فصل هـتشن تصَست ه

 .اػت λ/2sinθٍ دٍسُ تٌاٍب  یٌَػيػ سخ ًينتا 

 
الف( تذاخل دٍ تاسیىِ ليضس تحت تاصتاب داخلی ولی. ب( : 1ؿىل 

 xyهـتشن دٍ هحيط دس صفحِ تَصیغ ؿذت دس فصل 

 .[6] تَصیغ هيذاى هيشا دس هحيط سليك تصَست صیش اػت

(2) -z/de
x

IzyxI  )
sin2

(cos4),,( 2

0



 

 (3)   2/12
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d  .ؿذت هَج فشٍدی  2ؿىل ػوك ًفَر هيذاى هيشا اػت

الىتشیه سا دس فَاصل هختلف رسُ اص فصل  ی دی تش رسُ

سٍد، تَصیغ  ًتظاس هیدّذ. ّواًطَس وِ ا هـتشن ًـاى هی

  .یاتذ تصَست ًوایی واّؾ هی z اهتذادؿذت هَج هيشا دس 

 
 xzی  : تَصیغ ؿذت هَج هيشا. ضويوِ: تَصیغ ؿذت دس صفح2ِؿىل 

 ًیرٍّای اپتیکی هَج هیرا -3

رسُ سیلی دس هيذاى الىتشیىی فَق لشاس گيشد، دٍ ًيشٍ  اگش

  .یاًیًيشٍی گشادی پشاوٌذگی ٍ ؿَد: ًيشٍ تش آى ٍاسد هی

ی پشاوٌذگی ًَس اص رسات سیلی  ًيشٍی پشاوٌذگی تَاػطِ

پشتَ ؿَد. پشاوٌذگی ًَس اًذاصُ ٍ خْت ؿاس اًشطی  ایداد هی

تىاًِ پشتَ ًيض تغييش  دس ًتيدِ دّذ فشٍدی سا تغييش هی

وٌذ. اًذاصُ ًيشٍی پشاوٌذگی هتٌاػة تا ؿذت پشتَ  هی
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پَئيي  فشٍدی تش رسُ سیلی اػت ٍ خْت آى دس خْت تشداس

ساتطِ ًيشٍی  .( لشاس داسدهَج فشٍدی)خْت اًتـاس تيٌگ 

 [:4ؿَد ] پشاوٌذگی ٍ ؿذت تصَست صیش ًَؿتِ هی

(4)  zrIC
c

n
zzrF prscat ,ˆ),( 2


 

ẑ َدس هحيط سليك تشداس یىِ دس خْت اًتـاس پشت ،n2 

 Cprػشػت ًَس دس خلاء،  c، سليكضشیة ؿىؼت هحيط 

 دس اًذسوٌؾ تيي رسُ ٍ پشتَ ٍتاتـی  ػطح همطغ فـاس

I(r,z) تشای دّذ.  ؿذت هَج فشٍدی تش رسُ سا ًـاى هی

رساتی وِ دس سطین سیلی ّؼتٌذ، پشاوٌذگی ًَس تَػط رسُ 

سا تا ػطح  Cprتَاى  افتذ ٍ هی ق هیااتف ّوؼاًگشدتصَست 

 :[4] تشاتش دس ًظش گشفت Cscatهمطغ پشاوٌذگی 

(5)  
2

2

2
24

2

1

3

8














m

m
akaCC scatpr  

m=n3/n2  ضشیة ؿىؼت ًؼثی ٍ تضسگتش اص یه دسًظش

 ؿؼاع رسُ اػت. aضشیة ؿىؼت رسُ ٍ  n3. ؿَد گشفتِ هی

ًيشٍی دیگشی وِ تش اثش هيذاى الىتشٍهغٌاطيؼی 

غيشیىٌَاخت هَج هيشای ًاؿی اص تذاخل دٍ پشتَ تش رسُ 

ًيض  ًيشٍی گشادیاًیتِ  ٍؿَد، ًيشٍی لَسًتض اػت  ٍاسد هی

هـخص اػت،  ایي ًاهگزاسیًگًَِ وِ اص هؼشٍف اػت. ّوا

هتٌاػة تا اًذاصُ گشادیاى ٍ خْت آى دس ًيشٍی ایي اًذاصُ 

 : [4] ؿَد خْت گشادیاى ؿذت هَج فشٍدی تؼييي هی

(6)  zrI
m

m

c

an
zrFgrad ,

2

12
),(

2

23

2 
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
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








 
 

 اپتیکی بِ دام اًدازی ًتایج -3-1

ٍاسد تش  ًيشٍّای اپتيىی ،(6)-(2)تا اػتفادُ اص هؼادلات 

وِ ًاؿی اص هَج هيشای تذاخل دٍ پشتَیی  سا سیلی رسُ

شّای هَسد اػتفادُ . تشخی پاساهتوٌين هیهحاػثِ اػت، 

،  =nm 30 =20  a=λ/ ،2 n1=  ،33/1 n2 :دس هحاػثات

592/1 n3= ٍ 3/π θ=  .ای ًيشٍّ 4 ٍ 3ّای  دس ؿىل

ًيشٍی گشادیاى  3ؿىل . اًذ ؿذُسػن اپتيىی ٍاسد تش رسات 

 هثثت Fgrad,x دّذ. ا ًـاى هی( سxػشضی )دس خْت هحَس 

دس خْت  ًيشٍی گشادیاًیهؼٌی اػت وِ تِ ایي  )هٌفی(

  .ؿَد تش رسُ اػوال هی xهحَس  )هٌفی( هثثت

ًيشٍی گشادیاى ػمة سًٍذُ )دسخْت هٌفی هحَس  4ؿىل 

z ( ٍ ًيشٍی پشاوٌذگی پيـشاى )دس خْت هثثت هحَسz سا )

 Fgrad,z-، دّذ. تشای همایؼِ تْتش تيي دٍ ًيشٍ ًـاى هی

ٍ  z-سػن ؿذُ اػت. ًيشٍی گشادیاى ػمة سًٍذُ دس خْت 

تِ رسُ اػوال  z+ًيشٍی پشاوٌذگی پيـشاى دس خْت 

ؿًَذ. اص آًدایی وِ ًيشٍی پشاوٌذگی ػاهل هخشتی دس  هی

آیذ، تایذ ًيشٍی  تِ دام اًذاصی اپتيىی رسات تِ حؼاب هی

 گشادیاى ػمة سًٍذُ تش آى غالة ؿَد.

 
  xz.ضويوِ: تَصیغ ًيشٍ دس صفحِ ٍی گشادیاى ػشضیًيش: 3ؿىل 

 
الف(ًيشٍی پشاوٌذگی )پيـشاى(، ب( ًيشٍی گشادیاى هحَسی : 4ؿىل 

 )ػمة سًٍذُ(

دس  xًوَداس ًيشٍی گشادیاى ػشضی سا تش حؼة  5دس ؿىل 

سػن  zفَاصل هختلف رسُ ًؼثت تِ فصل هـتشن 

اًذاصُ  ،zؾ سٍد، تا افضای وِ اًتظاس هی این. ّواًطَس وشدُ

ؿَد وِ دس  یاتذ. دیذُ هی ًيشٍی ٍاسد تش رسُ واّؾ هی

یه ًمطِ تؼادل ٍخَد داسد. ایي ًمطِ دس ّش دٍ  =0xًمطِ 

تىشاس  λ/2sinθتا تٌاٍب  xخْت هثثت ٍ هٌفی هحَس 

تَاًين تِ دام اًذاصی اپتيىی  ؿَد. دس ًماط تؼادل هی هی

 رسات سیلی سا داؿتِ تاؿين.

لاصم پایذاسی رسات سیلی دٍ ؿشط  هَثشی  تشای داؿتي تلِ

 )الف(

 )ب(
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اػت. ؿشط اٍل، غلثِ ًيشٍی گشادیاى ػمة سًٍذُ تش ًيشٍی 

 [، 7پشاوٌذگی پيـشاى اػت، تِ ػثاست دیگش ]

(7) 1,  scatzgrad FFR


 

ؿَد. ًيشٍی پشاوٌذگی تا تَاى  هؼياس پایذاس ًاهيذُ هی Rوِ 

 یاًیًيشٍی گشادؿـن ؿؼاع رسُ هتٌاػة اػت، دس حاليىِ 

تا تَاى ػَم آى هتٌاػة اػت. تٌاتشایي هؼياس پایذاسی تِ 

ایي دٍ ًيشٍ سا ًـاى  6ؿؼاع رسُ حؼاع اػت. ؿىل 

دّذ. ًيشٍّای ًشهاليضُ ؿذُ واهلا تشّن هٌطثك ّؼتٌذ  هی

ؿَد، تضسگی ًيشٍی  دیذُ هی 6ٍ ّواًگًَِ وِ دس ؿىل 

گشادیاى ػمة سًٍذُ خيلی تضسگتش اص تضسگی ًيشٍی 

تشاتش( اػت. تٌاتشایي هؼياس پایذاسی  102)حذٍد  پشاوٌذگی

تشلشاس اػت. ایي ؿشط تا افضایؾ  5دس ًماط تؼادل ؿىل 

فاصلِ رسُ اص فصل هـتشن ّوچٌاى تشلشاس اػت ٍ دس 

تغييش ًويىٌذ ٍلی  zًتيدِ هىاى ًماط پایذاسی تا افضایؾ 

یاتذ، تِ ػثاستی  تضسگی ًيشٍی گشادیاى ػشضی واّؾ هی

 تَاى تِ دام اًذاخت. وتشی سا هیتؼذاد رسات و

 

 
فَاصل هختلف رسُ اص  دس xتشحؼة  ی: ًيشٍی گشادیاى ػشض5ؿىل 

 ًاًَهتش 200ج(  ٍ 100 ب( 0الف(  دس فصل هـتشن

اص آًدایی وِ رسات سیلی خيلی وَچه ّؼتٌذ، تِ ؿذت 

گيشًذ. تٌاتشایي ؿشط  تحت تاثيش حشوت تشاًٍی لشاس هی

. تش حشوت تشاًٍی اػت ًيشٍی گشادیاًی ، غلثِدٍم

هشتثِ وَچىتش اص  10اًشطی خٌثـی رسُ تایذ  ػثاستی، تِ

دس وليِ ًتایح  [.4] ػوك چاُ پتاًؼيل ًاؿی اص تلِ تاؿذ

تذػت آهذُ دس ایي همالِ، ایي ؿشط ًيض تشلشاس اػت. دس 

 ًتيدِ تلِ اپتيىی پایذاس واهلا ٍخَد داسد.

 
 xتشحؼة ػمة سًٍذُ ٍ گشادیاى  پيـشاى ی: ًيشٍی پشاوٌذگ6ؿىل 

 ًاًَهتش 100ب( ٍ  0الف(  دس فَاصل هختلف رسُ اص فصل هـتشن دس

تَاى تا اػوال هيذاى  تا تَخِ تِ ًتایح تذػت آهذُ، هی

الىتشیه سیلی  هيشای ًاؿی اص تذاخل دٍ پشتَیی، رسات دی

تِ دام اًذاخت. تِ  λ/2sinθّایی تا تٌاٍب  سا دس ػتَى

ّای هٌظوی اص  تَاى رسات سیلی سا دس آسایِ هیدیگش، ػثاست 

ّا سا تش سٍی ػاختاسّایی  ٍ آىّا تِ دام اًذاخت  ػتَى

هتٌاٍب ٍ اص پيؾ تؼييي ؿذُ هشتة وشد. ایي سٍؽ، تِ 

  ػاصد. دام اًذاصی هٌظن رسات سیلی سا هوىي هی

 گیری ًتیجِ -4

طشح تذاخلی دٍ هَج تحت تاصتاب داخلی ولی سا تذػت 

ٍ ًيشٍی ٍاسد تش رسات سیلی سا دس ایي ؿشایط  آٍسدین

هحَسی ٍ ًيشٍی  ،ػشضی ًيشٍی گشادیاًیتشسػی وشدین. 

هَثش  تلِ اپتيىیپایذاس پشاوٌذگی هحاػثِ ؿذ ٍ ؿشایط 

تَاى تا اػتفادُ اص  تشسػی ؿذ. دیذُ ؿذ وِ هیرسات سیلی 

هيذاى هيشای ًاؿی اص تذاخل دٍ پشتَ، رسات سیلی سا دس 

تِ دام اًذاخت ٍ ؿشایط  λ/2sinθتا تٌاٍب  x اهتذاد هحَس

 تِ دام اًذاصی پایذاس دس ّوِ ًماط هتٌاٍب تشلشاس تَد.
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